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镁润湿调控Al/SiC 复合材料界面
与性能研究

张　昶

（佳木斯大学材料科学与工程学院，黑龙江佳木斯 154000）

摘要：基于熔体包裹法制备Al/Mg-SiC复合材料，研究发现Mg含量对界面结构与力学性能具

有显著调控作用。当Mg含量为15%时，金相与SEM显示此时界面结合效果最优，SiC分散均

匀，三点弯曲强度达峰值206.9 MPa，且腐蚀电流密度最低，抗腐蚀能力最佳。低于10% Mg
时，颗粒裸露，强度仅169.5 MPa；Mg≥20%时则诱发Al-Mg脆性相增加，颗粒周围的微裂纹

密度提升，弯曲强度衰减30%。试验证明通过精准控制Mg包覆层厚度可抑制脆性相生成，从

而协同优化力学与耐蚀性能。确立12%~16%为Mg含量优化窗口，为高性能复合材料设计提供

机制指导。
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铝及其合金因轻质，高比强度及优异的耐腐蚀性，在船舶和汽车等工业领域得

到广泛应用[1]。然而，在海洋大气和工业酸性介质等恶劣环境中，铝基材料易发生局

部腐蚀（如点蚀和缝隙腐蚀），导致结构失效风险显著增加[2]。为提升铝基材料的综

合性能，研究者通过引入陶瓷增强相（如SiC颗粒）制备铝基复合材料（AMCs），

利用SiC的高硬度和低热膨胀系数及与铝基体相近的电化学电位，降低微观电偶腐蚀

倾向，从而改善耐蚀性[3-5]。

铝基复合材料的性能高度依赖于增强体与基体的界面结合质量。研究表明[6-7]，

Al熔体与SiC颗粒的润湿性较差，导致铸造过程中颗粒易团聚，结合性差，界面无法

形成有效复合[8]。这些缺陷不仅增加腐蚀介质渗透通道，还成为力学载荷下的裂纹萌

生源，严重制约复合材料的工程应用[9]。

研究者提出了多种界面改性策略[10-11]，包括颗粒表面涂层（如SiO2、Ni）和基体

合金化（添加Mg和Cu）等[12]。其中，Mg元素因其独特的物理化学特性备受关注，

Mg可通过降低Al/SiC界面能改善润湿性[13]。但现有研究多聚焦于基体Mg合金化[14]，

而对Mg包覆SiC颗粒的界面调控机制及其对复合材料组织-性能的协同影响缺乏系统

研究。

本研究提出一种创新性界面设计方法：通过熔融Mg预包覆SiC颗粒，构建“Al/
Mg-SiC”复合界面结构。旨在实现以下目标：①利用Mg的润湿作用促进SiC在Al熔
体中的均匀分散；②探究Mg包覆量对复合材料弯曲强度和耐腐蚀性的影响。

1　试验材料与方法
本研究原材料选用纯Al、纯Mg和尺寸为150 μm的SiC颗粒。试验设计四组不同

Mg-SiC含量，相应参数如表1所示。

SiC颗粒经5% HF酸洗10 min去除表面氧化物，随后在120 ℃真空干燥2 h。在Ar
气保护情况下，分别将一定量的纯Al和纯Mg加热至720 ℃。纯Mg呈现熔融态后保温

5 min，将一定量的SiC颗粒加入至Mg液中，并进行搅拌，直至Mg液充分包裹SiC颗
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粒。将Mg液包裹的SiC颗粒迅速添加至熔融态的Al液
中，再次进行搅拌，使得被Mg液包裹的SiC颗粒均匀分

散在Al液中，保温5 min中后将其倒入石墨模具中，空

冷至室温，制成Al/Mg-SiC复合材料，制备流程如图1
所示。

使 用 金 相 切 割 机 对 铸 件 进 行 切 割 制 样 ， 使 用

XRD、SEM和EDS进行Al基复合材料物相分析，使用

万能力学试验机和电化学工作站对Al基复合材料进行

表1　试验组成分含量
Tab.1 Experimental component content                                                       

wB /%

组别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Mg

10

15

20

25

Al

60

55

50

45

SiC

30

30

30

30

Al∶Mg∶SiC 

6∶1∶3

11∶3∶6

5∶2∶3

9∶5∶6

　               　               　               　               （a）三点弯曲试验　              　               　               　        （b）耐腐蚀试验

图2　性能检测相关数值

Fig. 2 Performance testing related values

图1　制备流程图

Fig. 1 Preparation flow chart

性能检测。弯曲强度示意图和电化学腐蚀试样参数如

图2所示。

通过三点弯曲试验多次测量试样的弯曲性能，包

括弯曲强度和弯曲模量，其中弯曲强度的计算公式如

式（1）所示：

σf =                               （1）

式中：Fmax为试样断裂时的最大载荷，N；S为跨距，

mm；b为试样宽度，mm；h为试样厚度，mm。

弯曲模量如式（2）所示：

Eb =                           （2）

式中： S为跨距，mm；b为试样宽度，mm；h为试样厚

度，mm；ΔF/Δδ为弹性段斜率，N/mm。

电化学腐蚀试验采用3.5%的NaCl溶液，使用去离

子水和分析纯NaCl进行配制，使用参比电极和铂片电

极，腐蚀时间为30 min，得出腐蚀电流密度曲线，通过

外推法进行腐蚀性能评估。
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图3　不同组别的Al/Mg-SiC铸件XRD图

Fig. 3 XRD patterns of Al/Mg-SiC castings in different groups

2　检测及分析
2.1　显微组织分析

对复合材料进行XRD检测分析，SiC颗粒分散在Al
合金基体中，复合材料除了Al基体外，还有Al-Mg化合

物（Al3Mg2和Al12Mg17），如图3所示。

金相图（图4）直观呈现镁包覆层状态对SiC分散

性的影响。Ⅰ组（10% Mg）中，SiC颗粒边缘存在脱

落坑，源于Mg包覆不连续导致的弱结合。Ⅱ组（15% 
Mg）则呈现均匀的"核-壳"结构，SiC颗粒被完整Mg层

包裹。但过量镁引发显著恶化：Ⅲ组（20% Mg）和Ⅳ

组（25% Mg）出现颗粒反应区域。

不同制备参数的Al基复合材料的显微组织表征如

图5所示，使用扫描电子显微镜（SEM）及能谱分析

（EDS）进行检测。Ⅰ组SiC颗粒呈现局部团聚现象，

且颗粒表面存在明显裸露区域，表明Mg包覆层不足。

Ⅱ组的显微组织显著优化，SiC颗粒均匀分布于Al基
体，且颗粒表面形成连续包覆层，高倍SEM显示Al/
SiC界面平直。Ⅲ组与Ⅳ组则出现包覆层过厚引发的负

面效应，SEM显示SiC颗粒表面Mg层局部破裂，当Mg
层过厚时，在复合材料制备过程中，Mg与Al基体的接

触面积和反应点位显著增加，Al和Mg之间发生过度的

合金化或化学反应[15]，形成不均匀的反应层（主要成

分为Al-Mg金属间化合物，如β-Al3Mg2和γ-Al12Mg17

等）。反应方程式如式（3）和式（4）所示。。

3Al+2Mg→Al3Mg2　　　　　　（3）

12Al+17Mg→Al12Mg17　　 　　　（4）

2.2　性能分析
2.2.1　弯曲性能分析

试验通过三点弯曲试验评估了不同组别复合材料

的力学性能，如图6所示。结果表明，Mg包覆层对弯曲

（a）10%Mg                                                                      （b）15%Mg

（c）20%Mg                                                                      （d）25%Mg

图4　不同组别的Al/Mg-SiC铸件的金相图

Fig. 4 Metallographic diagrams of Al/Mg-SiC castings in different groups
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强度具有显著调控作用，其强度变化规律与显微组织

演变及界面结合状态有密切联系。

基于弯曲强度与断口形貌的试验数据，揭示了Mg
包覆层对Al/SiC复合材料力学性能的核心调控机制。当

Mg含量为10%（Ⅰ组）时，弯曲强度仅169.5 MPa，断

口呈现大面积平整解理面。如图7（a）所示，结合显

微组织分析，如图5（a）和（b）所示，表明SiC颗粒

表面存在裸露区域，导致Al基体与SiC界面结合薄弱，

此时裂纹沿弱界面快速扩展。Mg含量增至15%（Ⅱ

组）时，弯曲强度显著提升至206.9 MPa峰值，断口出

现撕裂棱与韧窝，如图7（b）所示。该现象源于镁包

覆层形成连续界面，使载荷有效传递至SiC颗粒，迫使

　　　　　    （a）Ⅰ组的SEM图　　　　　　　　　　　　  　　　　（b）图（a）中相应区域放大图和EDS图

　　　　　    （c）Ⅱ组的SEM图　　　　　　　　　　　　  　　　　（d）图（c）中相应区域放大图和EDS图

　　　　　    （e）Ⅲ组的SEM图　　　　　　　　　　　　  　　　　（f）图（e）中相应区域放大图和EDS图

　　　　　    （g）Ⅳ组的SEM图　　　　　　　　　　　　  　　　　（h）图（g）中相应区域放大图和EDS图

图5　不同组别的Al/Mg-SiC铸件的SEM图和EDS图

Fig. 5 SEM and EDS images of different groups of Al/Mg-SiC castings
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　（a）弯曲检测形变量-力值图　　　　　　　　　　　　　（b）弯曲强度和弯曲模量数值

图6　Al/SiC复合材料的弯曲强度

Fig. 6 Bending Strength of Al/SiC Composites

（a）Ⅰ组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Ⅱ组

（c）Ⅲ组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）Ⅳ组

图7　各组别材料的断口SEM图 
Fig. 7 Fracture SEM images of each group of materials

裂纹转向基体内部扩展，提升断裂能耗。

过量镁则引发脆性相主导的失效模式。镁含量

为20%~25%（Ⅲ和Ⅳ组）时，弯曲强度较Ⅱ组下降

18%~30%。XRD（图3）检测出Mg-Al金属间化合物，

断口特征如图7（c）和（d）所示，表现为沿Al-Mg相

界面的沿晶断裂，符合脆性相特性[16]。 

2.2.2　耐腐蚀性分析

通过动电位极化曲线与电化学阻抗谱（EIS）测

试，系统研究了Mg包覆层对Al基复合材料耐腐蚀性能

的影响规律，如图8所示。试验结果表明，Ⅱ组的腐蚀

电流密度（icorr）最低，其耐蚀性最优。

在Al/SiC复合材料中，Mg含量较少时（Ⅰ组），

因包覆不完整，出现深而密集的点蚀坑，界面缺陷加

剧了Cl-的渗透，导致局部腐蚀加速。如图8所示，过量

的Mg含量（Ⅲ组与Ⅳ组）引发多相腐蚀效应，极化曲

线显示其自腐蚀电位显著负移，且存在多个阳极溶解

峰，Al-Mg共晶相的优先溶解，导致阻抗值急剧下降[17]。
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               （a）塔菲尔曲线                                                （b）临界电流密度                                               （c）腐蚀电流密度

图8　耐腐蚀性分析

Fig. 8 Corrosion resistance analysis

        （a）MgO区域　                  　                  　                  　                  （b）Mg（OH）2区域

图9　腐蚀区域的SEM图

Fig. 9 SEM diagram of corrosion region

3　分析及讨论
3.1　润湿性分析

基于Young润湿方程与界面能理论[19]，建立Al/SiC
界面润湿性的热力学模型。假设熔融Al液滴在SiC表面

的润湿行为受界面能（γ）主导，其接触角θ满足：

cosθ =                        （5）

式中：γSiC和γAl分别为γSiC与γAl表面能，γAl/SiC为Al/SiC界

面能。引入Mg包覆层后，界面能修正为：

γAl/SiC-Mg=γAl/Mg+γAl/Mg-ΔG                 （6）

式中：ΔG为Mg与SiC的化学相互作用能。Mg包覆后，

由于界面反应的介入，界面能显著降低，即γAl/SiC-Mg<γAl/SiC，

接触角θ减小，有效改善Al基体与SiC颗粒的界面润

湿性。

3.2　微电池效应
微电池效应指的是由于材料中存在不同电化学电

位的区域，形成微小的原电池，导致局部腐蚀。如图

10所示，在金属材料的腐蚀中，Al基体和SiC颗粒之间

的电位差可能形成这样的微电池，加速腐蚀[20]。

Al和Mg的电位显著负于SiC，形成微电池（Al和
Mg为阳极，SiC为阴极）。阳极反应以Al基体溶解和

Mg包覆层溶解为主，Al基体发生点蚀，而Mg点位负值

更大，成为牺牲阳极，优先溶解，释放的电子抑制Al
的阳极溶解（阴极保护），延缓Al基体腐蚀，这与试

验结果腐蚀电流密度降低复合。阴极反应发生在SiC表

Mg在腐蚀过程中优先氧化并与水反应生成MgO和

Mg（OH）2，如图9所示，MgO呈现致密连续颗粒状的

结构，Mg（OH）2因氢键作用易形成多孔层状形态。

Mg包覆层的界面保护效应主要分为两种作用机

制。首先，Tafel斜率下降，说明Mg层有效阻断Cl-扩散

通道，延缓基体Al的活性溶解。其次，Mg在腐蚀介质

中优先氧化生成MgO/Mg（OH）2钝化膜，其高阻抗特

性抑制电化学腐蚀进程[18]。
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图10　Al、Mg和SiC的电极电位

Fig. 10 The electrode potentials of Al，Mg and SiC

面，发生氧还原反应，如式（7）所示。

O2+2H2O+4e-→4OH-（氧还原反应）　（7）

由于Mg优先牺牲腐蚀，产物主要以Mg（OH）2和

MgO为主，腐蚀产物生成反应方程如下所示：

Mg2++2OH-→Mg（OH）2↓（多孔层状，物理屏障）

（8）

2Mg+O2→2MgO↓（致密颗粒状，钝化效应）

（9）

Mg包覆层通过牺牲阳极反应优先消耗，生成的 
MgO致密层阻断Cl-扩散，而多孔Mg（OH）2则需依靠层

状堆积堵塞通道。

4　结论
（1）Mg包覆层通过改善Al熔体对SiC颗粒的

润湿性，显著提高了Al基体与SiC颗粒之间的结合能

力，同时，显著提升SiC在基体中的分散均匀性。当

Al∶Mg∶SiC=11∶3∶6时，复合材料弯曲强度达峰值

6.56 MPa，载荷通过Mg层传递至SiC颗粒。

（2）Mg包覆层通过牺牲阳极、物理屏障作用

和化学钝化作用，增加材料的耐腐蚀性能。Mg优先

腐蚀形成MgO/Mg（OH）2钝化膜，抑制Al的腐蚀。当

Al∶Mg∶SiC=11∶3∶6时，复合材料耐腐蚀性能最

优。

（3）过量的Mg使结合界面处形成Al3Mg2等脆性

化合物和Mg2Si析出相，引发复合材料脆性断裂，同

时，复合界面多相电偶腐蚀，加速局部溶解，导致复

合材料耐腐蚀性能下降。
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Study on the Interface and Properties of Al/SiC Composites Regulated by 
Mg Element Wetting

ZHANG Chang 
(College of Materials Science and Engineering, Jiamusi University, Jiamusi 154000, Heilongjiang, China)

Abstract:
Al/Mg-SiC composites were prepared via melt wrapping method. It was found that Mg content had a 
significant effect on the interface structure and mechanical properties. When the Mg content was 15%, 
metallographic observations and SEM images showed that the interface bonding effect was the best, the SiC 
was uniformly dispersed, the three-point bending strength reached the peak value of 206.9 MPa, and the 
corrosion current density was the lowest, and thus the corrosion resistance was optimal. When the Mg content 
was lower than 10%, the particles were bare and the strength was only 169.5 MPa. When Mg ≥ 20%, the brittle 
phase of Al-Mg increased, the density of microcracks around the particles increased, and the bending strength 
decreased by 30%. Experiments showed that the formation of the brittle phase could be inhibited by precisely 
controlling the thickness of Mg coating layer, so as to synergistically optimize the mechanical properties and 
corrosion resistance. The range of 12%-16% was determined as the Mg content optimization window. This 
study would provide mechanism guidance for the design of high-performance composite materials.
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melt wrapping method; SiC particles; Al matrix composites; interface control; mechanical properties; 
corrosion performance
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